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KURZFASSUNG 
Schlauchwehre haben in den vergangenen beiden Jahrzehnten mehr und mehr an 
Bedeutung gewonnen: Der monetäre Vorteil der flexiblen Verschlüsse ist nicht uner-
heblich, so dass sich immer häufiger private und öffentliche Betreiber für diese alter-
native Technologie entscheiden. Im Bereich der deutschen Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung (WSV) werden gegenwärtig an zwei Standorten die abgängigen 
Wehranlagen durch zweifeldrige wassergefüllte Schlauchwehre ersetzt. Vor dem 
Hintergrund dieser Vorhaben werden in der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
seit mehr als vier Jahren im Rahmen eines interdisziplinären Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhabens Grundsatzuntersuchungen über den neuen Verschlusstyp 
durchgeführt. Vorgestellt werden die Grundlagen für die hydraulische und statische 
Bemessung von wasser- und luftgefüllten Schlauchwehren: Einfluss der hydrauli-
schen Randbedingungen, des Innendrucks und der Befestigungsart auf das Abfuhr-
vermögen und die Schwingungsempfindlichkeit des Schlauchkörpers sowie die Be-
rechnung von Membrankraft und Schlauchgeometrie. Hierfür wurden umfangreiche 
physikalische Modelluntersuchungen durchgeführt, welche durch analytische und 
numerische Berechnungen ergänzt wurden. Für die Festlegung von Materialspezifi-
kationen wurden zahlreiche Materialuntersuchungen an handelsüblichen Membranen 
und Kontrollprüfungen an den für den Einbau vorgesehenen gewebeverstärkten E-
lastomerbahnen durchgeführt. Schließlich wurden für eine Risikoabschätzung entfer-
nungsabhängige Beschusstests mit verschiedenen handelsüblichen Kalibern sowie 
Stichtests in Auftrag gegeben. Für zukünftige Schlauchwehrprojekte der WSV wur-
den Werkstoff-Anforderungen erarbeitet. Die Vorstellung der Untersuchungsergeb-
nisse erfolgt vor dem Hintergrund der zwei Anlagen in der WSV und gibt einen Aus-
blick auf den Einsatz der flexiblen Wehrverschlüsse in der Zukunft.  
 
1 EINLEITUNG  
1.1 Entstehung und Entwicklung der Schlauchwehrtechnologie 
Schlauchwehre gehen auf den Amerikaner Norman Imbertson zurück, der Mitte der 
fünfziger Jahre als leitender Ingenieur der Los Angeles Department of Water and 
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Power das Prinzip eines elastischen, gewebeverstärkten und auffüllbaren Ver-
schlusstyps unter der Bezeichnung Fabridam entwickelte. Das gemeinsam mit der 
Firestone Tire and Rubber Co. entwickelte Schlauchwehr wurde 1956 am Los Ange-
les River in den USA in Betrieb genommen [IMBERTSON 1960]. Die Abmessungen wa-
ren schon damals beachtlich: So wurde mit dem wassergefüllten 1,83 m hohen 
Schlauchwehr der Wasserstand im rund 40 m breiten Los Angeles River angehoben. 
Bis heute wurden weltweit mehr als 2500 Anlagen realisiert, die meisten davon in A-
sien. Dabei werden rund 90 % der Schlauchwehre mit Luft und etwa 10 % mit Was-
ser betrieben. Bei wenigen Anlagen werden die Füllmedien Wasser und Luft kombi-
niert, um die Vorteile beider Typen zu nutzen. Ein Beispiel aus jüngerer Zeit ist das 
Sturmflutwehr Ramspol in der Provinz Overijsel in den Niederlanden, welches seit 
2001 in Betrieb ist. Die drei 75,00 m breiten und 8,35 m hohen Schlauchkörper sind 
in etwa bis auf die Höhe des Wasserstands im Ijselmeer, was ungefähr der halben 
Schlauchhöhe entspricht, mit Wasser gefüllt. Das verbleibende Volumen wird über 
Kompressoren mit Luft befüllt. 
In Deutschland wurden seit Anfang der achtziger Jahre annähernd 70 Schlauchweh-
re installiert, von denen 68 % mit Wasser und 32 % mit Luft betrieben werden. Die 
größten Anlagen in Bezug auf die Schlauchhöhe befinden sich heute im bayerischen 
Türkheim/Wertach bei Kaufbeuren und in Kiebingen/Neckar bei Tübingen mit 
Schlauchhöhen von 3,70 m und 3,30 m. Die Anlage mit der größten Wehrbreite wur-
de im Herbst 2001 in Lechbruck/Lech bei Füssen im Allgäu in Betrieb genommen: 
Sie besitzt vier Wehrfelder mit einer Gesamtbreite von 180 m. 
 
1.2 Anforderungen an Planung, Betrieb und Unterhaltung 
Wie bei allen neuen Verschlusstypen an Stauanlagen wurden auch bei Schlauch-
wehren negative Erfahrungen gesammelt. In [1] werden fünf Schadensfälle von An-
lagen, die zwischen 1965 und 1985 in Betrieb genommen wurden, näher untersucht 
und Ursachen für die Beschädigungen, die zum Teil zur vollständigen Zerstörung der 
Stauanlagen führten, aufgezeigt. Die aufgetretenen Schäden reichen von Abrasion-
serscheinungen an der Schlauchmembran, mit der Folge von Undichtigkeiten und 
eingeschränkter Funktionsfähigkeit, bis zur vollständigen Zerstörung der Membran 
bzw. bis zum kompletten Abgang der Wehrverschlüsse bei extremen Hochwasserer-
eignissen. Aus der Schadensanalyse können eine Reihe von Anforderungen an Pla-
nung, Betrieb und Unterhaltung abgeleitet werden: 
- Die Wehrachse sollte senkrecht zur Hauptströmungsrichtung liegen, um einen in 
Querrichtung näherungsweise konstanten Strömungsdruck zu erreichen, da der 
Schlauchkörper sonst ungleichmäßig überströmt und die Entstehung von Quer-
schwingungen begünstigt wird. 
- Dauerhafte Schwingungen im teilabgelegten Zustand müssen verhindert werden, 
da sich die Gummioberfläche der Schlauchmembran an der Betonoberfläche 
aufscheuern kann. Die Falten im Randbereich sind dabei kritische Stellen. Ein-
flussfaktoren sind dabei die Beschaffenheit der Betonoberfläche sowie die Geo-
metrie des Schlauchkörpers, des Wehrhöckers und der Wehrpfeiler. 
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- In Gewässern mit großem Längsgefälle und daraus resultierenden hohen Fließ-
geschwindigkeiten und Turbulenzen an der Sohle sollte das Schlauchwehr auf 
einem Wehrhöcker montiert werden, um Schwingungen in abgelegtem Zustand 
auszuschließen. 
- Die Entleerung bzw. die Entlüftung muss jederzeit sichergestellt sein, da das 
verbleibende Restvolumen und damit der Schlauch durch ungleichmäßige Über-
strömung zu Querschwingungen angeregt werden kann. Absetzbecken bzw. Fil-
ter verhindern den Sedimenteintrag, Sickermatten und Entlüftungsleitungen ge-
währleisten die vollständige Entleerung.  
Kleinere Beschädigungen der Membran können durch Scherben, Nägel oder in Aus-
nahmen durch mutwillige Beschädigung entstehen, zumeist aber nur an der Oberflä-
che der Elastomer-Deckschicht. Häufig können diese Schadstellen relativ einfach 
durch die Kaltvulkanisation mit handelsüblichem Reparaturmaterial behoben werden. 
 
2 HYDRAULISCHE BEMESSUNG 
2.1 Beschreibung des verwendeten physikalischen Modells 
Die Modelluntersuchungen erfolgten an einem Vollmodell (s. Abbildung 1) und an ei-
nem Ausschnittsmodell im Labor der Bundesanstalt für Wasserbau. Im Vollmodell 
wurde die Geometrie eines vollständigen Wehrfeldes mit einer Wehrfeldbreite von 
1,71 m und einer Schlauchhöhe von ca. 0,18 m abgebildet. Der Schlauchkörper war 
demontierbar, so dass verschiedene Arten von Schlauchverschlüssen mit unter-
schiedlichen Füllmedien untersucht werden konnten.  
 
Abbildung 1: Wassergefülltes Modell mit Deflektor (links), Messung der Schlauch-
höhe mit einem induktiven Wegaufnehmer (Mitte) Videodokumenta-
tion der Schwingungen (rechts) 
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Die Auswahl der Modellmembrane für die beiden physikalischen Modelle erfolgte 
nach dem Cauchy-Kriterium, wobei der E-Modul in Zugversuchen an Probekörpern 
aus handelsüblichen Schlauch- und Modellmembranen näherungsweise ermittelt 
wurde. 
Cauchy-Zahl ( )3
2
sw hρEI
v
Ca ⋅=  (1) 
Aus Gleichung (1) ist zu erkennen, dass die Biegesteifigkeit EI maßgeblichen Ein-
fluss auf die Elastizität hat, d.h. neben dem E-Modul auch die Membrandicke über 
das Flächenträgheitsmoment. Weitere relevante Parameter sind die Fließgeschwin-
digkeit v, die Dichte ρw von Wasser und die Schlauchhöhe hs (s.a. Abbildung 2). 
 
 
 
 
ho Oberwasserstand 
hu Unterwasserstand 
hi Druckhöhe im Schlauchinneren 
hs Schlauchhöhe mit hs = ho für α = α0 
hü Überfallhöhe hü = ho - hs 
lk Bodenkontaktlänge 
ls Länge des nicht abgelegten Teils 
lA Ablagelänge mit lA = (ls + lk)/2 
α Innendruckkoeffizient mit α = α0 für hs = ho 
 
wo
i
ρh
p=α  (Luft) 
o
i
h
h=α  (Wasser) 
Abbildung 2: Definitionsskizze der relevanten Parameter 
 
2.2 Überströmungscharakteristik bei Wasser- und Luftfüllung 
Luftgefüllte Schlauchwehre haben die Eigenschaft, dass sie mit abnehmendem In-
nendruck nicht mehr gleichmäßig überströmt werden, sondern an einer Stelle, zu-
meist im Bereich der Wehrwangen, einknicken (s. Abbildung 3). Die Ursache hierfür 
ist die Druckdifferenz auf der Oberwasserseite, die nicht, wie beim wassergefüllten 
Schlauch, konstant ist, sondern sich über die Wassertiefe ändert. Da Membranen 
sehr dünne Flächentragwerke mit vergleichsweise geringer Biegesteifigkeit sind, tritt 
eine Instabilität des Systems auf und die Membran wird gefaltet bzw. gebeult. Durch 
das Einknicken wird das Schlauchwehr einseitig beaufschlagt und die unterstromige 
Sohle lokal stärker beansprucht. Im Unterwasser können sich Walzensysteme aus-
bilden, die zu einer starken Beanspruchung der Uferböschungen führen. Beim Ein-
satz von luftgefüllten Schlauchwehren zur Wasserstandsregelung ist schon bei ge-
ringen Überfallhöhen (hü/ho = 0,10 bis 0,15) mit einem Einknicken zu rechnen [2], 
wobei nach praktischen Erfahrungen die Regelung des Oberwasserstands davon 
nicht beeinträchtigt wird [3]. 
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Abbildung 3: Einknicken bei Luftfüllung (links), Prototyp einer Störkörperreihe (Mit-
te) und Deflektor (rechts) 
 
2.3 Schwingungsursachen und mögliche Abhilfemaßnahmen 
Die Modelluntersuchungen zum Schwingungsverhalten zeigen, dass Schlauchwehre 
aufgrund ihrer elastischen Struktur zu Schwingungen angeregt werden können. 
Problematisch sind dabei dauerhafte, also periodisch auftretende Schwingungen, bei 
denen sich der Schlauchkörper infolge der großen Verformungen an der Betonober-
fläche aufscheuern kann oder die Zugfestigkeit der Membran, der Gewebeeinlagen 
oder der Befestigungskonstruktion durch die dynamische Belastung überschritten 
wird. Der Beginn der Schwingungen erfolgt plötzlich, wenn die Anregung mit der Ei-
genfrequenz des Systems erfolgt. 
Mit Hilfe eines Triangulationslasers wurde die Vertikalbewegung des Scheitelpunkts 
gemessen und anschließend mit einer Fast Fourier Transformation (FFT) ausgewer-
tet. Dabei konnten zwei Frequenzbereiche festgestellt werden: eine niederfrequente 
Grund- und eine höherfrequente Oberschwingung. Maßgeblichen Einfluss auf das 
Auftreten der Schwingungen hat dabei der Unterwasserstand. Die größten Amplitu-
den treten erst bei Unterwasserständen auf, die ca. 70 % des Oberwasserstands 
betragen. Schwingungen können durch Abhilfemaßnahmen, wie das Anbringen von 
Deflektoren und Störkörpern, vermieden oder erheblich reduziert werden. Dabei er-
wies sich eine Störkörperreihe, die erstmalig im Modellversuch untersucht wurde, als 
wirkungsvolle Alternative zu Deflektoren (s. Abbildung 3).  
 
3 STATISCHE BEMESSUNG 
3.1 Analytische und numerische Berechnungsverfahren 
Bei Schlauchwehren ist es naheliegend, den Innendruck als physikalische Stellgröße 
heranzuziehen und den Zusammenhang von Innendruck und Schlauchgeometrie zu 
beschreiben. Hierzu wurden verschiedene analytische Berechnungsansätze nach 
der Membrantheorie auf ihre Anwendbarkeit hin untersucht, die Algorithmen zur Be-
rechnung mit der mathematischen Software MAPLE programmiert und die Geomet-
rien für verschiedene Innendruckkoeffizienten berechnet. Die so berechneten dimen-
sionslosen Koordinaten werden nach [4] auch als „complete dams“, also vollständige 
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Schlauchformen bezeichnet (s. Abbildung 4). Sie treffen auf Schlauchkörper mit ei-
ner Befestigungsschiene zu (Randbedingung im Sinne der Membrantheorie) und 
weisen aus Gleichgewichtsgründen auf der Luftseite eine horizontale Tangente auf. 
Abbildung 4: Vollständige Schlauchformen für Wasser- (oben) und Luftfüllung (un-
ten), hydrostatisch (nicht überströmt) in Anlehnung nach [4], Diffe-
renzdruckverteilung für die Seite mit nicht konstantem Krümmungs-
radius R. 
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Zum Vergleich wurden numerische Berechnungen mit dem Programmpaket 
ABAQUS für einen 0,20 m breiten Ausschnitt des Vollmodells mit einem Deflektor 
(engl. Fin) durchgeführt, da hierfür Materialkennwerte (E-Modul aus Zugversuch) und 
Schlauchgeometrien für verschiedene Füllmedien und Innendrücke vorlagen. Das 
FE-Modell des Schlauchwehrs besteht aus zwei übereinander liegenden Membra-
nen, die an der Unterwasserseite miteinander verbunden sind und damit die Fin bil-
den (s. Abbildung 5). Das Konstruktionsprinzip hat für die FE-Berechnung den Vor-
teil, dass im unbelasteten Zustand ein völlig spannungsfreier Zustand vorliegt. 
Abbildung 5: Berechnungsschritte von ABAQUS bei der Aufbringung der äußeren 
und inneren Druckverteilung auf das FE-Modell  
 
3.2 Anwendungsbereich analytischer Verfahren 
Beim Bemessungsfall für die Bauteile, d.h. ohne Überströmung, zeigen die Berech-
nungsergebnisse mit analytischen und numerischen Verfahren eine gute Überein-
stimmung mit den im Modellversuch gemessenen Geometrien (s. Abbildung 6). Le-
diglich für den Versuch mit einem Innendruckkoeffizienten von α = 1,04 ergeben sich 
größere Abweichungen, was aber darauf zurückzuführen ist, dass sich für α → 1,00 
sowohl das Berechnungsverfahren als auch der Modellversuch in einem Grenzbe-
reich befinden: Eine kleine Druckänderung führt hier zu großen Verformungen. Für 
viele Anwendungsfälle können damit Geometrie und Membrankraft in Abhängigkeit 
von Innendruck, Schlauchumfang, Ober- und Unterwasserstand und Befestigungs-
abstand berechnet werden und in Form eines dimensionslosen Bemessungsdia-
gramms dargestellt werden (s. Abbildung 7). Damit lassen sich alle geometrischen 
Größen, wie die Bodenkontaktlänge lK, der Schlauchumfang ls und die Querschnitts-
fläche AS sowie die Membrankraft t bestimmen. Während die Membrankraft proporti-
onal zum Innendruck steigt, streben die geometrischen Größen den Grenzwerten für 
eine Kreisform entgegen. Die Membrankraft kann dabei explizit angegeben: 
Wasserfüllung: 
22
α
ρ =shg
t  (2) 
Luftfüllung: ( )12
4
1
2 −= αρ shg
t  (3) 
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Die analytische Berechnung kann außerdem für Luftfüllung erfolgen, allerdings nur 
für Innendruckkoeffizienten α > 0 und für Schlauchwehre mit einer zweiten Befesti-
gungsschiene, wobei dann die Bodenkontaktlänge über den Befestigungsabstand 
vorgegeben ist und der Tangentenwinkel βu (s. Abbildung 6) iterativ ermittelt werden 
muss (βu ≠ π). Der Einstau vom Unterwasser kann über eine hydrostatische Last bei 
der Berechnung berücksichtigt werden. Bei überströmten Schlauchwehren treten da-
gegen mit zunehmender Überfallhöhe größere Unterschiede zu den Modellergebnis-
sen auf. Dies ist auf die Abweichung von der hydrostatischen Druckverteilung zu-
rückzuführen, die infolge der beschleunigten Strömung mit steigender Überfallhöhe 
zunimmt. Alternativ können die Wasserstands-Abflussbeziehungen (Wehrbezugs-
kurven) - nach wie vor - mit Hilfe physikalischer Modelluntersuchungen bestimmt 
werden [2]. 
Abbildung 6: Vergleich der Schlauchgeometrien FE-Modell, physikal. Modell und 
analytische Berechnung  
 
Neben der Schlauchhöhe und dem Innendruck beeinflusst die Lage einer zweiten 
Befestigungsschiene die Schlauchform und die Membrankraft. Mit zunehmender Di-
cke und Anzahl der Gewebeeinlagen wird die Schlauchmembran steifer und trägt die 
Belastung zum Teil auch über Biegung ab. Die FE-Berechnungen des Schlauchkör-
pers als dünne Schale zeigen aber, dass der Anteil der Biegung an den Normal-
spannungen im Verhältnis klein ist und es für die Bemessung hinreichend genau ist, 
wenn die nach der Membrantheorie ermittelte Zugkraft für die Bemessung der Ge-
webeeinlagen angesetzt wird. Sie zeigen aber auch, dass die Spannungen in den 
Randbereichen deutlich größer sind, als sie sich nach der Membrantheorie ergeben. 
In diesen Bereichen sind Druckfestigkeit des Elastomers und Biegezugfestigkeit der 
Gewebeeinlagen die maßgebenden mechanischen Eigenschaften für die Bemes-
sung des Verbundwerkstoffs und weniger die Zugfestigkeit. Im Hinblick auf die Aus-
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wahl der Gewebeeinlagen sind folglich Materialien zu verwenden, die zum einen eine 
ausreichend hohe Zugfestigkeit aufweisen und zum anderen nicht zu steif sind. 
Abbildung 7: Membrankraft und geometrische Parameter für den wassergefüll-
ten Schlauch, nicht überströmt, ohne Unterwassereinfluss 
 
4 WERKSTOFFE 
4.1 Materialaufbau und Herstellung von Schlauchmembranen 
In Abhängigkeit von der Belastung durch äußere Kräfte werden eine oder mehrere 
Gewebeeinlagen als Festigkeitsträger eingesetzt. Im Verbundwerkstoff Schlauch-
membran übernimmt das Elastomer dabei eine Schutzfunktion für den Festigkeits-
träger und ist für die Undurchlässigkeit des Füllmediums verantwortlich.  
 
   
Abbildung 8: Mikroskopische Aufnahmen der Festigkeitsträger einer handelsübli-
chen Schlauchmembran, Längsschnitt (links), Querschnitt (rechts) 
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Der Materialaufbau von handelsüblichen Schlauchmembranen wurde makro- und 
mikroskopisch untersucht [5]. Beispielsweise sind in Abbildung 8 die Aufnahmen ei-
ner handelsüblichen Schlauchmembran in Längs- und Querschnitt zu sehen, die mit 
zwei Gewebeeinlagen verstärkt ist. 
Schlauchmembrane werden durch mehrere Verarbeitungsschritte hergestellt: Mit ei-
nem Kalander wird der Festigkeitsträger aus Gewebe mit Rohkautschuk bis zur er-
forderlichen Dicke gummiert. Diese Bahnen werden dann in einer Presse unter 
Druck und Wärmezuführung endlos vulkanisiert. Aufgrund der Pressengeometrie 
können dabei die Bahnen nicht in beliebiger Breite hergestellt werden. Um die für ein 
Wehrfeld erforderlichen Abmessungen zu erhalten, werden die Elastomerbahnen 
abgelängt und mit überlappenden Festigkeitsträgern konfektioniert (s. Abbildung 9). 
  
 
Abbildung 9: Konfektion einer Schlauchmembran aus mehreren Elastomerbahnen 
4.2 Untersuchungen an Proben aus handelsüblichen Schlauchmembranen  
Durch Aufspalten der Membrane wurden die Deckplatten aus Elastomer und der 
Festigkeitsträger getrennt und dann chemisch analysiert. Tabelle 1 gibt einen Über-
blick der in handelsüblichen Schlauchmembranen verwendeten Elastomere und Ge-
webe. Es zeigt sich, dass neben den Spezialkautschuken CR und EPDM auch Po-
lymerverschnitte aus SBR und NR verwendet werden. Im Vergleich weisen diese al-
lerdings eine schlechtere Alterungsbeständigkeit als die Spezialkautschuke auf, die 
für die beiden Anlagen in der WSV verwendet wurden (Hersteller C in Tabelle 1). 
 
Hersteller B C R S T 
Deckschicht SBR/NR CR SBR EPDM CR 
Festigkeitsträger PA PES PA PA PES 
Kurzzeichen: SBR (Styrol-Butadien-Rubber), NR (Naturkautschuk), CR (Chloropren-
Rubber), EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk), PA (Polyamid), PES (Polyester) 
Tabelle 1: Chemische Analyse der in handelsüblichen Schlauchmembranen ver-
wendeten Elastomere und Gewebe  
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Aus den Deckplatten und Zwischenschichten der Elastomerbahnen wurden durch 
Spalten und Stanzen Probekörper für genormte Werkstoffuntersuchungen herge-
stellt, u.a. zur Bestimmung von Reißfestigkeit, Weiterreißfestigkeit, Alterung, Druck-
verformungsrest, Zugverformungsrest, Kälteverhalten, Widerstand gegen Ozonalte-
rung, Härte und Abriebbeständigkeit. In Abbildung 10 ist die Veränderung der Zugei-
genschaften in Abhängigkeit von der Temperatur dargestellt. Dabei ist zu erkennen, 
dass sich die Bruchdehnung mit abnehmender Temperatur verringert. 
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Abbildung 10: Zugversuch nach DIN 53 504 bei verschiedenen Temperaturen 
4.3 Bauteilversuche  
In Anlehnung an die für Textilfördergurte üblichen Prüfungen, wurden in der vollen 
Materialdicke die Zugeigenschaften sowie die Gummi-/Gewebehaftung in Längs- und 
Querrichtung bestimmt. Die Bruchfestigkeiten lagen in der stärksten Richtung zwi-
schen 100 und 600 N/mm. 
Mit dem Dauerknickversuch sollte das Ablegeverhalten der Membran hinsichtlich ei-
ner maximal möglichen Einsatzzeit untersucht werden. Abbildung 11 zeigt beispiel-
haft an zwei Proben den Endzustand nach 500 000 Knickungen. Bei Probe A haben 
sich im Gegensatz zu Probe B die einzelnen Schichten der Elastomerbahn von ein-
ander vollständig gelöst. 
Das Langzeitverhalten des Verbundwerkstoffes Schlauchmembran wird in der Befes-
tigungskonstruktion durch Relaxation und Retardation beeinflusst. Beispielsweise 
kann die Vorspannung der Befestigungsschrauben durch das Kriechen des Elasto-
mers abgebaut werden und sich die Klemmschiene dadurch lockern. Für die Unter-
suchung im eingebauten Zustand wurde daher ein Langzeitversuchstand konzipiert 
(s. Abbildung 12, links). Dabei wurde eine handelsübliche Klemmkonstruktion ver-
wendet und die bei einem Bauwerk mit einer Stauhöhe von 3 m zu erwartende Zug-
kraft in eine Schlauchmembran mit drei Gewebelagen eingeleitet. Die Dehnungs-
messung erfolgte über einen Zeitraum von zwei Jahren durch digitale Fotografie und 
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bildanalytische Auswertung von Messfeldern, die auf die Gummioberfläche aufge-
bracht wurden (s. Abbildung 12, Mitte). Parallel hierzu wurde das Langzeitverhalten, 
also die Änderung der Dehnung in Abhängigkeit von der Zeit, an einer einzelnen 
Gewebelage untersucht (s. Abbildung 12, rechts). In beiden Versuchen konnten kei-
ne signifikanten Änderungen festgestellt werden. 
 
Probe A
 
Probe B
 
 
Abbildung 11: Dauerknickversuch De Mattia, DIN ISO 132, Versuchsprinzip (links),  
Endzustand nach 500 000 Knickungen (Mitte und rechts) 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 12: Langzeitversuche zur Retardation der Schlauchmembran in der Befes-
tigungskonstruktion (links) und zur Dehnung einer Gewebeeinlage 
(rechts) 
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Um schließlich die Risiken im Hinblick auf die, immer wieder geäußerten Befürchtun-
gen vor Vandalismus, abschätzen zu können, wurden u.a. Beschusstests, Einstich- 
und Weiterschneidversuche durchgeführt. In Abbildung 13 ist die Beschussanlage 
beim Beschussamt Ulm zu sehen, bei der mit verschiedenen handelsüblichen Kali-
bern aus unterschiedlicher Entfernung auf Bauteilproben geschossen wurde. Die 
Einschussstellen wurden anschließend mit einer Vakuumglocke auf Dichtheit geprüft. 
Dabei konnte bei Luftgewehr- und Sportschützenmunition ein Vakuumaufbau ge-
messen werden, was darauf schließen lässt, dass aufgrund der Elastizität des E-
lastomers in den Deckschichten die Durchschussstellen wieder geschlossen werden. 
Ein weiteres Einreißen ließ sich nicht feststellen [5]. 
 
 
Abbildung 13: Beschussuntersuchungen einer Schlauchmembran 
5 ZUSAMMENFASSUNG 
Die Wahl des Füllmediums hängt von den hydraulischen und baulichen Randbedin-
gungen am Standort und den Anforderungen an den Betrieb der Anlage ab. Luftge-
füllte Schlauchwehre sind wirtschaftlich interessant aufgrund des geringeren Memb-
ranumfangs und des 30 bis 40 % kürzeren Ablagetischs. Die Investitionskosten sind 
dadurch etwas geringer als bei Wasserfüllung, die Luftversorgung ist einfach und 
Verlandungsprobleme durch Schwebstoffe im Flusswasser können nicht auftreten. 
Luftgefüllte Schlauchwehre haben aber die Eigenschaft, dass sie mit abnehmendem 
Innendruck an einer Stelle einknicken. Dadurch wird das Schlauchwehr einseitig be-
aufschlagt, Sohle und Ufer im Unterwasser lokal stärker beansprucht. Ein wichtiges 
Kriterium zur Entscheidung für das Füllmedium ist die Regelungsmöglichkeit. Auf-
grund der gleichmäßigen Überströmung bei Wasserfüllung kann das Stauziel über 
das gesamte Abflussspektrum bei Unterwasserständen, die über dem Ablagetisch 
liegen, gehalten werden. An den beiden Anlagen in der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung wird daher Wasser als Füllmedium verwendet.  
Die Modelluntersuchungen zum Schwingungsverhalten zeigen, dass Schlauchwehre 
aufgrund ihrer elastischen Struktur zu Schwingungen angeregt werden können. Luft-
gefüllte Schlauchwehre neigen hier aufgrund der geringeren Masse eher zu Schwin-
gungen. Die Grenze hs/ho, ab der ein Schlauchwehr in Resonanzschwingungen ge-
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rät, hängt dabei maßgeblich vom Unterwasserstand und der Überströmungshöhe 
sowie dem Vorhandensein von Deflektoren bzw. Störkörpern ab. Ein Deflektor, z.B. 
eine Fin, wirkt sich hemmend auf die Schwingungen aus. Die Schwingungen treten 
damit erst bei größeren Unterwasserständen auf und erreichen Amplituden, die halb 
so groß sind wie bei dem Schlauchwehr ohne Abhilfemaßnahmen. Die Untersuchun-
gen zeigen weiterhin, dass eine Reihe von Störkörpern eine gleichwertige Alternative 
zu einem Deflektor sein kann. Bei den beiden Schlauchwehren in Marklendorf und 
Bahnitz wird erstmalig eine Reihe von Störkörpern aus Polyurethan aufgebracht. 
Der maßgebende Zustand für die statische Bemessung ist der Fall, dass der 
Schlauchkörper nicht überströmt wird: Die Druckdifferenz und die daraus resultieren-
de Membrankraft sind dann am größten. Für Standardfälle werden in [2] dimensions-
lose Bemessungsdiagramme zur Bestimmung der Membrankraft und der geometri-
schen Parameter zur Verfügung gestellt, die mit Hilfe eines analytischen Berech-
nungsverfahrens erstellt wurden. Ausgenommen sind die Randbereiche, beispiels-
weise im Anschluss an den Wehrkörper oder im Bereich der seitlichen Falten der 
Wehrwangen, die mit detaillierteren FE-Modellen berechnet werden müssen. 
 
Abbildung 14: Wehr Marklendorf an der Aller: Montage der Schlauchmembran im 
Oktober 2005 (links, Mitte), Druckprüfung (rechts) 
 
Im Oktober 2005 wurde die erste Schlauchmembran am Wehr Marklendorf/Aller 
montiert (s. Abbildung 14), die Inbetriebnahme der Wehranlage durch das Wasser- 
und Schifffahrtsamt Verden ist für das Jahresende 2006 geplant. Gleichzeitig erfolgt 
der Ersatzneubau für das Wehr Bahnitz an der Unteren Havel durch das Wasser-
straßen-Neubauamt Berlin. Die beiden Wehre bestehen aus je zwei Wehrfeldern von 
23,60 m (Marklendorf) bzw. 36,50 m (Bahnitz) Breite und einer Höhe von ca. 2,20 m 
bzw. 2,40 m. Die Wehrfeldbreite sowie die Geometrie der Wehrschwelle und -pfeiler 
wurden von der BAW anhand von Modellversuchen optimiert. Die Verschlusshöhe 
konnte in beiden Fällen durch eine hydraulisch günstig ausgeformte Schwelle um 
rund 1,00 m reduziert werden [6,7]. 
Weltweit gab es bislang noch keine Spezifikationen für die Werkstoffeigenschaften 
von Schlauchmembranen. Auf der Basis der durchgeführten Werkstoffuntersuchun-
gen wurden Anforderungen an die Komponenten (Elastomer und Gewebe) und den 
Verbundwerkstoff für diese aktuellen Bauvorhaben der WSV erarbeitet und in der 
Ausschreibung vorgegeben. 
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